PHEW 


ARID LAND GEOGRAPHY 


doi; 10. 12118/j. issn. 1000 - 6060. 2019. 02.02 


青藏 高 原 东 北部 冷 空气 次 数 和 强度 变化 的 特征 研究 


FA, RGM?) ERY, BWA, pal? 


(1 Fae FE PET 810001; 2 青海 省 防 灾 减 灾 重 点 实验 室 A PT 810001) 


摘 要 : 利用 青藏 高 原 东 北部 68 个 国家 气象 站 的 气象 资料 ,统计 了 1961—2015 年 的 全 区 月 、 季 、 年 
冷 空气 次 数 、 强 度 和 强 降 温 综 合 强度 资料 ,应 用 气候 诊断 方法 分 析 了 冷 空 气 次 数 、 强 度 和 强 降 温 综 
合 强度 的 变化 特征 及 其 成 因 。 结 果 表 明 : 在 年 尺度 上 ,1961 一 2015 年 青藏 高 原 东 北部 全 区 冷 空气 
年 平均 出 现 次 数 为 49.6 次 , 冷 空气 次 数 气 候 变 化 倾向 率 每 10 a 减少 0.600 次 ,减少 趋势 不 显著 ;全 
区 冷 空 气 年 平均 强度 为 0.39 ,气候 变化 倾向 率 每 10 a 降低 0.022 ,减弱 趋势 显著 ;全 区 冷 空气 年 强 
降温 综合 平均 强度 为 0.67 ,气候 变化 倾向 率 每 10 a 降低 0.005 ,减弱 趋势 不 显著 。 在 季节 尺度 上 ， 
冷 空气 次 数 夏 季 减 少 的 趋势 显著 ,而 春季 减少 的 趋势 和 秋季 、 冬 季 增 加 的 趋势 不 显著 ; 冷 空 气 强度 
> 冬季 减弱 的 趋势 显著 ,而 其 他 季节 减弱 的 趋势 不 明显 ; 强 降温 综合 强度 春季 增强 趋势 和 其 他 季节 减 
“Meg 弱 的 趋势 不 显著 。1961 一 2015 年 大 西洋 欧洲 区 极 涡 面积 指数 等 因子 减 小 以 及 热带 北大 西洋 海 温 
= 指数 等 因子 增 大 是 导致 全 区 年 冷 空 气 次 数 减少 的 主要 成 因 之 一 ,而 西藏 高 原 指 数 等 因子 增强 和 热 
带 印 度 洋 海 温 偶 极 子 指数 等 因子 减弱 是 导致 年 冷 空气 强度 减弱 的 主要 原因 之 一 。 
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= 在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ,全 国 性 冷 空气 活动 ” 气 污染 的 等 级 等 进行 了 研究 , 邓 爱 娟 、 阮 烨 PD 
@ 频次 在 20 世纪 60 年 代 和 90 年 代 显著 减少 ,而 北方 。 概括 了 冷 空 气 过 程 对 不 同 养殖 水 体 水 温和 人 体 健康 
NOO 冷 空 气 活动 频次 的 年 代 际 变化 不 大 1 。 冬 半年 从 ”的 影响 。 这 些 成 果 可 以 帮助 我 们 了 解 强 冷 空气 的 活 
ZOO 西 路 和 西北 路 入侵 我 国 的 冷 空气 也 经 常 影响 着 青藏 ” 动 规律 ,但 在 以 往 的 研究 中 ,对 青藏 高 原 区 域 强 冷 空 
2 高 原 地 区 , 冷 空 气 过 境 带 来 的 低温 . 雨 雪 、 风 沙 天 气 ，， 气 活动 次 数 ,强度 .综合 强度 的 规律 及 其 变化 特征 研 


S 不仅 对 农业 和 畜牧 业 生产 、 交 通 运输 造成 影响 ,而且 ” 究 其 少 ,因此 ,这 个 方面 的 研究 也 有 必要 进行 补充 和 
影响 着 旅游 和 人 们 的 出 行 活动 -5 。 因 此 ,加 强 ”完善 。 

© 青藏 高 原 地 区 冷 空气 活动 规律 的 研究 ,对 冷 空气 过 本 文 的 目的 是 通过 青藏 高 原 东北 部 68 个 国家 

程 的 准确 预测 和 灾害 风险 管理 工作 都 有 着 重要 的 意 。 气象 站 强 冷 空气 次 数 、 强 度 资料 的 分 析 , 找 出 强 冷 空 

Mo 气 活动 的 基本 规律 及 其 变化 特点 ,以 提高 强 冷 空气 


在 中 国 冷 空 所 活动 规律 研究 领域 , 王 继 志 , 叶 过程 的 预报 预测 能 力 ,在 此 基础 上 提高 气象 灾害 风 
丹 . 陆 春晖 , 施 宁 等 “ ”模拟 了 北半球 超 长 波 .急流 、 ” 险 管 控 的 水 平 。 
平流 层 环流 异常 与 我 国 冷 空气 活动 的 关系 ,赵强 AX 
其 庚 等 " "总结 了 东亚 冷 空 气 爆 发 后 陆地 变性 的 ” 1 资料 和 方法 
物理 过 程 , 李 峰 . 彭 京 备 、 优 永康 等 ” 呈 分 析 了 北极 
环流 、 东 亚 环流 、 欧 亚 积 雪 变 化 对 中 国 强 冷 事件 的 影 利用 青藏 高 原 东北 部 68 个 国家 气象 站 (图 1) 
响 , 毛 炜 坚 、 兰 国 栋 . 杨 晓 玲 、 徐 亮 等 下 -外 应 用 冷 空 1961—2015 年 地 面 气 温 观 测 资 料 ,气象 资料 通过 均 
气 活动 个 例 资料 对 强 降温 特征 、 低 温 冻害 的 强度 . 空 ” 一 化 质量 检测 ,满足 三 性 要 求 (资料 由 青海 省 和 甘 
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图 1 青藏 高 原 东北 部 气象 站 点 分 布 图 


Fig.1 Distribution of weather stations in the northeastern Tibetan Plateau 


肃 省 气象 信息 中 心 联合 提供 ) ,其 中 青海 省 的 国家 
气象 站 50 个 ,甘肃 省 与 青海 省 东部 边界 接壤 的 国家 
气象 站 18 个 。 简 要 的 地 理气 候 特 征 为 ,青海 省 柴 达 
木 贫 地 和 甘肃 省 的 肃 北 至 肃 南 一 带 为 干旱 气候 区 ， 
青海 省 东部 和 甘肃 省 古 浪 至 合作 一 带 为 半 干 旱 气 候 
区 ,青海 省 东南 部 和 甘肃 省 的 卓 尼 至 玛 曲 一 带 为 半 
湿润 和 湿润 气候 区 。 基 于 中 国 气象 局 预报 网 络 司 下 
发 关于 《 冷 空 气 过 程 监测 业务 规定 》 的 指导 意见 , 依 
据 单 站 24 48 、72 h 降幅 幅度 (A7T) 和 日 最 低 气 温 
(Td) 确定 强 降温 过 程 等 级 ,并 统计 了 1961 一 2015 
年 各 站 各 月 的 冷 空 气 过 程 次 数 序列 。 在 分 区 基础 
上 ,确定 区 域 冷 空 气 过 程 开 始 时 间 和 结束 时 间 ,计算 
了 区 域 冷 空气 年 季 次 数 、 强 度 和 强 降 温 综合 强度 
(区 域 冷 空气 过 程 强度 指数 和 区 域 强 降温 过 程 综 
合 强度 指数 M ,分 别 简称 为 冷 空气 强度 和 强 降 温 综 
合 强度 ,以 下 相同 ) 序 列 ,应 用 气候 诊断 方法 ,分 析 
区 域 冷 空气 次 数 .强度 和 强 降温 综合 强度 的 变化 规 
E .特征 及 其 成 因 。 
1.1 区 域 冷 空 气 过 程 判 定 指标 

HEM EX Sak AY S 20% 的 站 点 出 现 中 等 及 其 以 上 强 
度 (8 C > A7Ts >6 %C ) 的 单 站 冷 空气 , 则 为 一 次 区 
域 性 冷 空气 过 程 。 
12 ”区域 冷 空气 过 程 强度 的 计算 

区 域 冷 空气 过 程 强度 指数 (IT) 是 依据 某 次 冷 空 


气 过 程 中 不 同 强度 等 级 的 单 站 占 比 ,确定 此 次 冷 空 
气 过 程 的 强度 指数 ,具体 方法 为 : 
1 3Ns +2N, +N, | 
~ Ni +N, +N, (1) 


式 中 :N 为 单 站 出 现 一 般 降 温 (8 °C > AT, S6 C) 
的 站 点 数 ;N: 为 单 站 出 现 较 强 降温 (AT =8 C ) 的 
站 点 数 ; Na 为 单 站 出 现 剧 烈 降温 (A72 三 8 °C By 
AT 210 Cak AT, 212 CHT, <4 1 ) 的 站 点 数 。 

区 域 冷 空气 过 程 综合 强度 指数 (M) 是 依据 某 次 
冷 空气 过 程 的 强度 .范围 确定 其 综合 强度 ,计算 得 到 
某 区 域内 所 有 冷 空气 过 程 的 综合 强度 ,从 而 进行 多 
个 冷 空气 过 程 的 对 比分 析 。 具 体 方 法 为 : 


IN +N, +N 
M=lI~x —. (2) 


式 中 :N 为 某 监 测 区 域内 的 总 监测 站 点 数 。 
2 BRAM 


2.1 区 域 冷 空气 次 数 的 年 代 际 变化 规律 

2.1.1 冷 室 气 次 数 年 季 的 变化 特征 从 1961 一 
2015 年 全 区 冷 空气 次 数 的 年 际 变 化 曲线 图 看 出 (图 
2a) ,全 区 冷 空气 平均 出 现 次 数 为 49.6 次 ,2009 年 
最 少 为 40 次 ,1969 年 最 多 为 60 次 。1961 年 以 来 ， 


tió WN 


全 区 年 冷 空气 次 数 呈 减少 趋势 ,年 冷 空气 次 数 气候 
变化 倾向 率 每 10 a 减少 0. 600 次 ,全 区 年 冷 空气 次 
数 序列 与 年 份 序列 的 相关 系数 值 为 -0.23, 相 关系 
数值 没有 通过 a =0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 从 统计 
参数 看 ,1961 年 以 来 ,项 目 研 究 区 域 年 冷 空气 次 数 
仅仅 存在 减少 趋势 ,减少 的 程度 不 显著 。 

20 世纪 60 年代 ~ 21 世纪 00 年代, 全 区 年 冷 空 
气 次 数 经 历 了 一 个 “多 一 多 一 多 一 少 一 少 ” 的 年 代 
演变 过 程 (图 2a) 2011—2015 年 继续 维持 偏 少 的 
状况 。 

从 1961—2015 年 春 夏 秋冬 四 季 全 区 冷 空气 次 
数 的 时 间 变 化 曲线 图 看 出 (图 2b、 图 2c、 图 2d、 图 
2e) ,1961 一 2015 年 春季 和 夏季 次 数 呈 减少 趋势 ,而 
秋季 和 冬季 呈 增 加 趋势 。 春 夏秋 冬 四 季 冷 空气 次 数 
每 10 a 的 气候 变化 倾向 率 分 别 为 - 0. 290、 
-0.370 0. 020 .0. 060 次 ,全 区 春 夏 秋冬 四 季 冷 空 
气 次 数 序列 与 年 份 序列 的 相关 系数 值 分 别 为 
-0.20, -0.26 0.02 .0.05。 可 以 看 出 ,青藏 高 原 东 


月 和 11 月 呈 增 加 的 趋势 ,其 他 月 份 呈 减少 的 趋势 ， 
各 月 每 10 a 的 气候 变化 倾向 率 在 - 0. 220 ~ 
+0.160 次 之 间 。 全 区 冷 空气 次 数 序列 1、2、10 月 和 
11 月 与 年 份 序列 的 相关 系数 值 分 别 为 0. 11、0. 01、 
0. 24、0. 01 ,其 他 月 份 呈 负 相关 , 相关 系数 值 在 
0.03 ~0.27 之 间 , 其 中 ,4.6 月 的 负 相 关系 数值 通过 
了 a =0.05 的 显著 性 水 平 检验 ,10 月 份 正 相关 的 相 
关系 数值 通过 了 a = 0. 10 的 显著 性 水 平 检 验 。 这 说 
明 , 全 区 4.6 月 冷 空气 次 数 减少 的 趋势 十 分 显著 ,10 
月 份 冷 空气 次 数 呈 现 增加 的 趋势 。 

从 全 区 各 月 冷 空气 次 数 序列 方差 和 月 次 数 占 年 
次 数 百分比 的 月 际 变化 曲线 看 出 (图 2h) ,全 区 月 次 
数 占 年 次 数 百 分 比 的 月 际 变化 曲线 基本 呈 “V ”型 
分 布 ,1 ~4 月 .11 ~12 月 全 区 冷 空 气 次 数 占 年 次 数 
百分比 在 8% ~ 11% 之 间 , 其 他 月 份 在 6% ~9% 之 
间 , 月 冷 空气 次 数 占 年 次 数 百 分 比 3 月 最 大 ,6 月 最 
小 。3、4、6、7、9、12 月 全 区 冷 空气 序 列 方差 在 
1.23 ~1.33 次 之 间 , 其 他 月 份 在 1.05 ~1.15 次 之 


北部 全 区 和 夏季 相关 系数 值 通过 了 a=0.05 的 显著 性 
水 平 检验 。 这 说 明 青 藏 高 原 东北 部 全 区 夏季 冷 空气 
次 数 减少 的 趋势 十 分 显著 ,而 春季 次 数 减 少 的 趋势 
和 秋季 冬季 次 数 增加 的 趋势 并 不 十 分 显著 。 

春 夏 秋冬 四 季 各 年 代 冷 空气 次 数 与 多 年 平均 值 
比较 ,20 世纪 60 年 代 ~21 世纪 00 年 代 , 冷 空气 次 
数 春季 全 区 基本 经 历 了 一 个 “多 一 多 一 多 一 少 


间 。 可 以 看 出 ,1 .2、5、8、10、11 月 冷 空气 次 数 方 差 
变化 小 ,这 些 月 份 冷 空气 出 现 的 次 数 较 稳 定 ,3 .4.6、 
7912 月 冷 空 气 次 数 方差 变化 相对 较 大 ,这 些 月 份 
冷 空气 出 现 的 次 数 不 稳 定 。 

2.2 区域 冷 空气 强度 的 年 代 际 变化 规律 

2.2.1 冷 室 气 强度 年 季 的 变化 将 征 ” 从 全 区 冷 空 


少 ” 的 年 代 际 变化 过 程 ( 图 2b) ,夏季 全 区 经 历 了 一 
个 “多 一 多 一 少 一 少 一 少 ” 的 年 代 际 变化 过 程 (图 
2c) ,秋季 全 区 基本 经 历 了 多 一 多 一 多 
少 ” 的 年 代 际 变化 过 程 ( 图 2d) ,冬季 全 区 经 历 了 一 
多 一 多 一 少 一 少 ” 的 年 代 际 变化 过 程 (图 
2e)。 近 5 a, 四季 冷 空气 次 数 ,冬季 偏 多 ,春季 、 夏 
2.1.2 冷 空气 次 数 年 内 的 变化 将 征 ” 从 全 区 冷 空 
气 次 数 各 月 平均 值 的 月 际 变化 曲线 图 看 出 (图 2f)， 
全 区 年 内 冷 空气 次 数 月 际 变化 曲线 基本 旺 V ”型 
分 布 ,3 ~6 月 呈 弟 减 趋势 ,7 月 ~ 翌年 2 月 基本 呈 波 
动 性 的 增加 趋势 ,1981 一 2010 年 各 月 气候 平均 值 ,3 
月 最 大 ,7 月 最 小 。 从 全 区 月 平均 值 变化 的 百分率 
看 , 2.4、5.6 月 和 11 月 呈 负 变化 ,其 余 月 份 呈正 变 
化 ,全 区 月 冷 空气 次 数 减少 的 百分率 幅度 比 增加 的 
百分率 幅度 大 。 

从 全 区 各 月 冷 空气 次 数 序列 气候 变化 倾向 率 的 
月 际 变化 曲线 看 出 (图 2g) ,全 区 平均 序列 1.2 10 


个 “ 少 


个 “ 少 


气 强度 年 际 变化 曲线 图 看 出 (图 3a) ,全 区 冷 空气 平 
均 强 度 为 0.39 ,1961 年 以 来 ,全 区 年 冷 空气 强度 呈 
减弱 趋势 ,全 区 年 冷 空气 平均 强度 每 10 a 降低 
0. 022 ,全 区 年 冷 空气 强度 序列 与 年 份 序列 的 相关 系 
数值 为 -0.33 ,相关 系数 值 通过 了 a = 0. 05 的 显著 
性 水 平 检 验 。 这 说 明 青 藏 高 原 东 北部 全 区 年 冷 空 气 
强度 旦 显著 的 减弱 趋势 ,这 与 20 世纪 80 年 代 以 来 
青藏 高 原 地 区 气温 变 暖 的 趋势 比较 一 致 , 即 暖 日 增 
多 . 冷 日 减少 , 单 站 达到 强 冷 空气 标准 的 日 数 也 
相应 减少 。 

20 世纪 60 年 代 ~21 世纪 00 年 代 ,全 区 年 冷 空 
气 平均 强度 经 历 了 一 个 “ 强 一 强 一 弱 一 弱 一 弱 ”的 
年 代 演 变 过 程 。2011 一 2015 年 继续 维持 偏 弱 的 状 
况 。 

从 春 夏 秋冬 四 季 全 区 冷 空气 强度 的 时 间 变 化 曲 
线 图 看 出 (图 3b、 图 3c、 图 3d、 图 3e),1961 一 2015 
年 春 夏 秋冬 四 季 全 区 冷 空气 强度 随时 间 均 呈 减 弱 趋 
势 。 全 区 春 夏 秋冬 四 季 冷 空气 强度 每 10 a 的 气候 
变化 倾向 率 分 别 为 - 0. 013, - 0. 009、- 0. 020, 
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-0. 045 ,全 区 春 夏秋 冬 四 季 冷 空气 强度 序列 与 年 份 
序列 的 相关 系数 值 分 别 为 -0.10、-0.13、-0. 15, 
-0.29。 表 明 全 区 冬季 相关 系数 值 通过 了 a =0. 05 


1961 1971 1981 1991 2001 2011 


年 份 
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的 显著 性 水 平 检 验 。 这 说 明 青 藏 高 原 东 北部 全 区 冬 
季 冷 空气 强度 减弱 的 趋势 十 分 显著 ,而 其 他 季节 减 
弱 的 趋势 并 不 十 分 显著 。 


春季 全 区 冷 空 气 次 数 
一 一 春季 全 区 冷 空 气 次 数 年 代 平均 
SaaS 线性 〈 春季 全 区 冷 空气 次 数 ) 


y=-0.029x+14.214 
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Fig.2 Time changing curve of the frequency of cold air processes annually and in four seasons 
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Fig.3 Tntensity changing curve of the frequency of cold air processes annually and in four seasons 


全 区 春 夏 秋冬 四 季 冷 空气 强度 与 多 年 平均 比 
较 ,20 世纪 60 年 代 ~ 21 世纪 00 ER, BER ST 


强度 基本 经 历 了 一 个 “ 强 一 强 一 弱 一 弱 一 强 "的 年 
代 际 变化 过 程 (图 3b) ,夏季 冷 空 气 强度 经 历 了 一 个 
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“ 强 一 弱 一 强 一 弱 一 弱 ” 的 年 代 际 变化 过 程 〈 图 
3c) ,秋季 冷 空 气 强度 经 历 了 一 个 “ 强 一 强 一 弱 
强 一 弱 "的 年 代 际 变化 过 程 ( 图 3d) ,冬季 冷 空 气 强 
度 经 历 了 一 个 “ 强 一 强 一 弱 一 弱 一 弱 ”的 年 代 际 变 
化 过 程 (图 3e) 。 近 5 a, 全 区 四 季 冷 空气 强度 春季 
和 冬季 偏 弱 ,夏季 稍 偏 强 ,秋季 偏 强 。 

2.2.2 冷 宝 气 强 度 年 内 的 变化 将 征 ” 从 全 区 冷 空 
气 强 度 标准 气候 均值 的 月 际 变 化 曲线 图 看 出 (图 
3f) ,全 区 年 内 冷 空气 强 度 月 际 变化 曲线 基本 呈 
“V ”型 分 布 ,1971 一 2000 年 和 1981 一 2010 年 2~7 
月 冷 空气 强度 呈 减 弱 趋 势 ,8 月 ~ 翌年 1 月 呈 增 强 
趋势 ;1961 一 2015 年 和 1961—1990 年 3 ~7 月 冷 空 


系数 值 没 有 通过 a = 0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 这 说 
明 ,青藏 高 原 东 北部 全 区 强 降 温 综合 强度 减弱 的 趋 
势 不 显 著 , 这 和 20 世纪 80 年 代 以 来 青藏 高 原 地 区 
气温 变 暧 的 趋势 不 太一 致 *]。 

20 世纪 60 年 代 ~21 世纪 00 年代, 全 区 年 强 降 
温 综 合 平均 强度 经 历 了 一 个 “ 弱 一 强 一 弱 一 强 
强 ” 的 年 代 演 变 过 程 。2011 一 2015 年 呈 偏 弱 的 状 
ih 

从 春 夏秋 冬 四 季 全 区 强 降温 综合 强度 的 时 间 变 
化 曲线 图 看 出 (图 4b、 图 4c、 图 4d、 图 4e),1961 一 
2015 年 全 区 强 降温 综合 强度 春季 呈 增 强 趋势 ,而 夏 
E 秋季 和 冬季 呈 减 弱 趋 势 。 全 区 春 夏 秋冬 四 季 强 


气 强 度 呈 减弱 趋势 ,8 月 ~ 翌年 2 月 呈 波动 性 的 增 
强 趋势 。 从 各 月 冷 空 气 强 度 月 值 变 化 的 百分率 看 ， 
3 ~7 月 呈 负 变化 ,其 余 月 份 呈 正 变 化 ,月 冷 空 气 强 
度 增强 的 百分率 幅度 比 减弱 的 大 。 

从 全 区 各 月 冷 空气 强度 序列 气候 变化 倾向 率 的 
月 际 变化 曲线 看 出 (图 3g) ,全 区 冷 空气 强度 平均 序 
列 5 月 呈 增 强 的 趋势 ,其 他 月 份 呈 减 弱 的 趋势 ,各 月 
冷 空气 强度 每 10 a 的 气候 变化 倾向 率 在 -0. 070 ~ 
+0.030 之 间 。 全 区 冷 空气 强度 序列 与 年 份 序 列 的 
相关 系数 值 ,5 月 为 0.16, 其 他 月 份 呈 负 相 关 , 相 关 
系数 值 在 0.01 ~ 0.24 之 间 , 其 中 ,12 月 份 的 相关 系 
数值 通过 了 a =0. 10 的 显著 性 水 平 检验 ,全 区 冷 空 
气 强度 12 月 份 减弱 的 趋势 较 显 著 。 

从 全 区 各 月 冷 空气 强度 序列 方差 和 月 冷 空气 强 
度 占 年 强度 百分比 的 月 际 变 化 曲线 看 出 (图 3h) ,全 
区 月 冷 空气 强度 占 年 冷 空 气 强度 百分比 月 际 变化 曲 
线 基本 呈 ”V ”型 分 布 ,1 ~4 月 、11 ~12 月 全 区 冷 空 
气 强度 占 年 冷 空气 强度 百分比 在 9% ~15 % 之 间 ， 
其 他 月 份 在 2% ~8% 之 间 。1 ~5 月 10 ~12 月 全 
区 冷 空气 强度 序列 方差 在 0.34 -0.45 之 间 , 其 他 月 
份 在 0.13 ~ 0.26 之 间 。 可 以 看 出 ,10 月 ~ 翌年 5 
月 冷 空气 强度 方差 变化 大 ,这 些 月 份 全 区 冷 空气 强 
度 不 稳定 ,6 ~9 月 冷 空气 强度 变化 相对 较 小 ,这 些 
月 份 全 区 冷 空气 强度 较 稳定 。 
2.3 ”区 域 强 降温 综合 强度 的 年 代 际 变化 规律 
2.3.1 强 降温 综合 强度 年 季 的 变化 将 征 ” 从 全 区 
强 降温 综合 强度 年 际 变化 曲线 图 看 出 (图 4a) ,全 区 
强 降温 综合 平均 强度 为 0.67,1961 年 以 来 ,全 区 年 
强 降温 综合 强度 呈 上 略微 减弱 趋势 ,全 区 年 强 降温 综 
合 平 均 强 度 每 10 a 降低 0. 005 ,全 区 年 强 降 温 综 合 
强度 序列 与 年 份 序列 的 相关 系数 值 为 -0. 06 ,相关 


降温 综合 强度 每 10 a 的 气候 变化 倾向 率 分 别 为 
0.036、- 0.003、- 0.030、-0.027 ,全 区 春 夏秋 冬 四 
季 强 降温 综合 强度 序列 与 年 份 序 列 的 相关 系数 值 分 
别 为 0.22、-0.03、-0.17 、-0.14 ,可 以 看 出 ,春季 
正 相 关 和 其 他 季节 负 相 关 的 相关 系数 值 均 没 有 通过 
a =0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 这 说 明 全 区 春季 强 降 
温 综 合 强度 增强 的 趋势 和 夏季 秋生、 冬季 强 降温 综 
合 强度 减弱 的 趋势 均 不 十 分 显著 。 

全 区 春 夏 秋冬 四 季 各 年 代 强 降温 综合 强度 与 多 
年 平均 比较 ,20 世纪 60 年 代 ~21 世纪 00 年 代 , 春 
季 强 降温 综合 强度 基本 经 历 了 一 个 “ 弱 一 强 一 弱 
强 一 强 ” 的 年 代 际 变化 过 程 (图 4b) ,夏季 强 降 温 综 
合 强 度 经 历 了 一 个 “ 强 一 弱 一 弱 一 强 一 强 ” 的 年 代 
际 变化 过 程 (图 4c) ,秋季 强 降温 综合 强度 经 历 了 一 
个 “ 强 一 强 一 强 一 弱 一 弱 ” 的 年 代 际 变化 过 程 (图 
Ad) ,冬季 强 降 温 综 合 强 度 经 历 了 一 个 “ 强 一 强 一 
强 一 强 一 弱 ” 的 年 代 际 变化 过 程 (图 4e)。 近 5 a, 全 
区 四 季 强 降温 综合 强度 春季 、 夏 季 偏 弱 和 冬季 稍 偏 
55 ,秋季 偏 强 。 
2.3.2 强 降温 综合 强度 年 内 的 变化 将 征 ” 从 全 区 
强 降 温 综 合 强度 标准 气候 均值 的 月 际 变化 曲线 图 看 
出 (图 4f) ,全 区 年 内 月 强 降 温 综合 强度 月 际 变化 曲 
ZR IL AL HEV” HA) Ai , 1961—2015 .1961 一 1990 年 
和 1971—2000 年 强 降 温 综合 强度 12 月 ~ 翌年 6 月 
基本 呈 波 动 性 的 递减 趋势 ,7 ~ 11 月 呈 递 增 趋势 ; 
1981 一 2010 年 强 降温 综合 强度 9 月 ~ 翌年 1 月 基 
本 呈 波 动 性 递增 趋势 ,2 ~8 月 基本 呈 波 动 性 递减 趋 
势 。 从 各 月 强 降温 综合 强度 月 值 变化 的 百分率 看 ， 
2 ~6 月 和 12 月 呈 负 变化 ,其 余 月 份 呈正 变化 ,月 强 
降温 综合 强度 增强 的 百分率 幅度 比 减弱 的 大 。 

从 全 区 各 月 强 降温 综合 强度 序列 气候 变化 倾向 
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4 强 降温 综合 强度 年 , 季 月 的 变化 曲线 图 


Fig.4 Comprehensive strengthchanging curve of the frequency of cold air processes annually and in four seasons 


率 的 月 际 变化 曲线 看 出 (图 4g) ,全 区 强 降温 综合 强 
度 平均 序列 1.3 4.67 月 和 10 月 呈 增 强 的 趋势 ,其 
他 月 份 呈 减 弱 的 趋势 ,各 月 强 降 温 综 合 强度 每 10 a 


的 气候 变化 倾向 率 在 -0. 007 ~ +0.007 之 间 。 全 
区 强 降 温 综 合 强度 序列 与 年 份 序列 相关 系数 值 ,1、 
3 4.6.7 10 月 分 别 为 0.08 .0.22 .0.22 .0.02 .0.01、 
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0.03, 其 他 月 份 呈 负 相关 ,相关 系数 值 在 0. 08 ~ 
0.22 之 间 , 上 述 月 份 正 ` 负 相关 的 相关 系数 值 均 没有 
通过 a =0. 05 的 显著 性 水 平 检验 ,这 说 明 , 全 区 1、 
34.6.7 月 和 10 月 强 降温 综合 强度 增强 的 趋势 和 
其 他 月 份 强 降 温 综 合 强度 减弱 的 趋势 均 不 显著 。 
从 全 区 各 月 强 降 温 综合 强度 序列 方差 和 月 强 降 
温 综 合 强度 占 年 强 降温 综合 强度 百分比 的 月 际 变化 
曲线 看 出 (图 4h) ,全 区 月 强 降 温 综合 强度 占 年 强 降 
温 综 合 强 度 百分比 月 际 变化 曲线 基本 呈 “V ”型 分 
布 ,1 ~4 月 .11~12 月 全 区 强 降温 综合 平均 强度 占 
年 强 降 温 综 合 强度 百分比 在 9% ~11% 之 间 , 其 他 
月 份 在 5% ~8% 之 间 。1 ~4 月、11 ~12 月 全 区 强 
降温 综合 强度 序列 方差 在 0.44 ~ 0.55 之 间 ,其 他 月 
份 在 0.30 ~ 0.41 之 间 。 可 以 看 出 ,11 月 ~ 翌年 4 
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月 强 降温 综合 强度 方差 变化 相对 较 大 ,这 些 月 份 强 
降温 综合 强度 不 稳定 ,而 其 他 月 份 强 降温 综合 强度 
方差 变化 较 小 ,这 些 月 份 强 降温 综合 强度 较 稳 定 。 
2.4 区 域 冷 空气 次 数 和 强度 变化 的 成 因 

计算 1961 一 2015 年 全 区 冷 空 气 次 数 与 130 项 
环流 特征 因子 (其 中 ,850 ~ 30 hPa 高 度 场 上 的 大 气 
环流 指数 88 项 ,大 西洋 .太平洋 .印度 洋 海 温 的 指数 
26 项 ,太阳 黑子 等 其 他 指数 16 项 ) 之 间 的 相关 系数 
得 出 ,1961 一 2015 年 全 区 年 冷 空气 次 数 与 大 西洋 欧 
洲 区 极 涡 面积 指数 相关 系数 值 为 0. 31, 通 过 了 a= 
0.05 的 显著 性 水 平 检验 。1971 一 2015 年 全 区 年 冷 
空气 次 数 与 北半球 极 涡 中 心 纬 向 位 置 指 数 、 热 带 北 
大 西洋 海 温 指数 .太阳 黑子 指数 的 相关 系数 值 分 别 
为 0.37、-0.30.0.29, 均 通过 了 a=0.05 的 显著 性 


一 一 北半球 极 涡 中 心 纬 向 位 置 


一 一 冷 空气 过 程 交 数 


1961 1971 1981 1991 2001 2011 
年 份 


一 一 太阳 黑子 


3.0 p (d) 一 一 冷 空气 过 程 次 数 


=O 1 1 1 1 1 L 1 L L 
1961 1971 1981 1991 2001 2011 
年 份 
ee 大 西洋 经 向 模 海 温 
3.0 F 0 一 上 一 冷 空气 过 程 次 数 


1961 1971 1981 1991 2001 2011 
年 th 


R5 1961—2015 年 冷 空 气 年 次 数 与 环流 因子 的 标准 化 曲线 


Fig.5 Normalized curve of the cold air annual frequency and the circulation factor in 1961—2015 
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水 平 检验 。1981 一 2015 年 全 区 年 冷 空气 次 数 与 北 
美 区 极 涡 强 度 指数 .北半球 极 涡 中 心 强度 指数 .太阳 
辐射 通 量 指数 .大 西洋 经 向 模 海 温 指 数 之 间 的 相关 
系数 值 分 别 为 0.33、- 0. 35 .0.31、- 0. 36 , 均 通过 
了 a=0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 

从 1961 一 2015 年 全 区 冷 空 气 年 次 数 与 环流 因 
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图 6 1961—2015 年 冷 空气 年 强度 .年 强 降温 综合 强度 与 环流 因子 的 标准 化 曲线 


Fig.6 Normalized curve of the cold air strength, comprehensive strength and the circulation factor in 1961—2015 


子 的 标准 化 曲线 图 看 出 ,1961 一 2015 年 大 西洋 欧洲 
KIKIA MARTE E 5a) .北半球 极 涡 中 心 纬 向 位 置 
引 数 (图 Sb) ` 太 阳 黑 子 指数 呈 减 小 趋势 (图 5d) ,而 
同期 全 区 的 年 冷 空气 次 数 也 呈 减 少 趋 势 ,上 述 这 些 
曲线 变化 与 全 区 冷 空 气 次 数 曲线 变化 相向 而 行 ,这 
些 因子 逐年 的 减 小 导致 了 全 区 冷 空气 次 数 逐 年 的 减 
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少 。1961 一 2015 年 热带 北大 西洋 海 温 指数 ( 图 
Se) 太阳 辐射 通 量 指数 (图 Se) .大 西洋 经 向 模 海 温 
指数 呈 增 大 趋势 (图 5f) ,上 述 这 些 曲线 变化 与 全 区 
冷 空 气 次 数 曲 线 变 化 相 背 而 行 ,这 些 因 子 逐 年 的 增 
大 导致 了 全 区 冷 空气 次 数 逐 年 的 减少 。 

计算 1961—2015 年 全 区 冷 空气 强度 与 130 项 
环流 特征 因子 之 间 的 相关 系数 得 出 ,1961 一 2015 年 
全 区 年 冷 空气 强度 与 北大 西洋 副 高 面积 指数 ,北大 
西洋 副 高 强度 指数 、 西 太平 洋 副 高 西 伸 冰点 指数 、 西 
藏 高 原 A 指数 、 西 藏 高 原 B 指数 、 东 大 西洋 还 相关 
型 指数 、NINO A 区 海 表 温度 距 平 指数 、 印 度 洋 暧 池 
面积 指数 .印度洋 暧 池 强度 指数 . 西 太 平 洋 暧 池 面 积 
指数 、 西 太平 洋 暧 池 强 度 指数 热带 印度 洋 全 区 一 致 
海 温 模 态 指数 热带 印度 洋 海 温 侦 极 子 指数 之 间 的 
相关 系数 值 分 别 为 -0.26、-0.27、-0.35、-0.35、 
-0.37、-0.28、-0.27、-0.28、-0.26、-0.27 、- 
0.29、-0.27 .0.32 , 均 通 过 了 a =0. 05 的 显著 性 水 
平 检验 。 

计算 1961 一 2015 年 全 区 冷 空 气 强 降温 综合 强 
度 与 130 项 环流 特征 因子 之 间 的 相关 系数 得 出 ， 
1961 一 2015 年 全 区 年 冷 空 气 强 降温 综合 强度 与 30 
hPa 纬 向 风 指 数 \ 准 两 年 振荡 指数 之 间 的 相关 系数 
值 分 别 为 0.31、0.32, 均 通过 了 a =0.05 的 显著 性 
水 平 检验 。1981 一 2015 年 全 区 年 冷 空 气 强 降温 综 
合 强度 与 50 hPa 纬 向 风 指 数 相 关系 数值 为 0.33 , 通 
过 了 a=0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 

从 1961 一 2015 年 全 区 冷 空 气 强度 .年 强 降温 综 
合 强度 与 西藏 高 原 B 指数 (图 6a) NINO A 区 海 表 
温度 距 平 指数 (图 6b) 西 太平 洋 暖 池 强度 指数 (图 
6c) . 欧 亚 径 向 环流 指数 (图 6e) 的 标准 化 曲线 图 看 
出 ,1961 一 2015 年 全 区 冷 空气 强度 呈 减 弱 趋 势 , 而 4 
个 环流 因子 指数 曲线 均 呈 增强 趋势 ,上 述 这 些 环 流 
因子 的 增强 导致 了 全 区 冷 空 气 强 度 的 减弱 。1961 一 
2015 年 全 区 冷 空气 强度 ,年 强 降 温 综合 强度 与 热带 
印度 洋 海 温 侦 极 子 指数 (图 Od) 30 hPa 纬 向 风 指 数 
(图 6f) \ 准 两 年 振荡 指数 (图 6g) 、50 hPa 纬 向 风 指 
数 ( 图 6h) 呈 减弱 趋势 ,而 同期 全 区 的 冷 空气 强度 也 
呈 减 弱 , 上 述 这 些 曲线 变 化 与 全 区 冷 空 气 强 度 曲线 
变化 相向 而 行 ,这 些 因子 的 减弱 也 导致 了 全 区 冷 空 
气 强 度 的 减弱 。 


空气 次 数 和 强度 变化 的 特征 研究 


3 结论 


(1) 1961—2015 年 全 区 冷 空气 年 平均 出 现 次 
数 为 49.6 次 ,年 冷 空气 次 数 气 候 变 化 倾向 率 每 10 a 
减少 0.600 次 ,减少 趋势 不 显著 。 全 区 春 夏 秋冬 四 
季 冷 空气 次 数 气 候 变化 倾向 率 每 10 a 分 别 为 
-0.290、-0. 370 .0. 020 .0. 060 次 ,夏季 冷 空 气 次 
数 减少 的 趋势 显著 ,而 春季 次 数 减 少 的 趋势 和 秋季 、 
冬季 次 数 增 加 的 趋势 不 显著 。 全 区 冷 空气 次 数 各 月 
气候 变化 倾向 率 每 10 a Æ -0.220 ~ +0.160 次 之 
间 ,4 6 月 冷 空 气 次 数 减少 的 趋势 显著 ,1、.2 1011 
月 增加 的 趋势 和 其 他 月 减少 趋势 不 显著 。 

(2) 1961—2015 年 全 区 冷 空气 年 平均 强度 为 
0.39 ,气候 变化 倾向 率 每 10 a 降低 0.022, 呈 显著 的 
减弱 趋势 。 全 区 春 夏 秋冬 四 季 冷 空气 强度 每 10 a 
的 气候 变化 倾向 率 分 别 为 - 0. 013、- 0. 009, 
-0.020、-0.045, 冬 季 冷 空气 强度 减弱 的 趋势 显 
著 ,而 其 他 季节 减弱 的 趋势 不 明显 。 全 区 各 月 冷 空 
气 强度 气候 变化 倾向 率 每 10 a 在 -0.070 ~ 
+0. 0302 fi] ,5 月 增强 的 趋势 和 其 他 月 减弱 的 趋势 
不 显著 。 

(3) 1961 一 2015 年 全 区 冷 空气 年 强 降 温 综 合 
平均 强度 为 0. 67 ,气候 变化 倾向 率 每 10 a 降低 
0. 005 ,减弱 趋势 不 显著 。 全 区 春 夏秋 冬 四 季 冷 空气 
强 降温 综合 强度 每 10 a 的 气候 变化 倾向 率 分 别 为 
0.036、-0.003、- 0.030、- 0. 027 ,春季 强 降 温 综 合 
强度 增强 的 趋势 和 其 他 季节 强 降 温 综合 强度 减弱 的 
趋势 不 显著 。 全 区 各 月 强 降温 综合 强度 每 10 a 的 
气候 变化 倾向 率 在 -0.007 ~ +0.007 之 间 ,1、.3 4、 
6.7.10 月 强 降 温 综 合 强 度 增强 的 趋势 和 其 他 月 份 
强 降 温 综 合 强 度 减 弱 的 趋势 不 显著 。 

(4) 1961—2015 年 大 西洋 欧洲 区 极 涡 面积 指 
数 北半球 极 涡 中 心 纬 向 位 置 指数 .太阳 黑子 指数 减 
小 以 及 热带 北大 西洋 海 温 指数 、 太 阳 辐 射 通 量 指数 、 
大 西洋 经 向 模 海 温 指数 增 大 是 导致 全 区 年 冷 空气 次 
数 减 少 的 主要 成 因 之 一 。 而 西藏 高 原 B 指数 等 因 
子 增强 和 热带 印度 洋 海 温 侦 极 子 指数 等 因子 减弱 是 
导致 年 冷 空气 强度 减弱 的 主要 原因 之 一 。 
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Variation characteristics of cold air processes in northeastern Tibetan Plateau 


SHI Sheng-bo'*, ZHANG Tiao-feng’”, MA Zhan-liang'?, LI Wan-zhi'?, YANG Yan-hua’” 
g g g 
(1 Qinghai Climate Center ,Xining 810001 , Qinghai, China; 


2 Qinghai Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation , Xining 810001 , Qinghai , China) 


Abstract: Based on the meteorological data from 68 national meteorological stations in the northeastern Tibetan 
Plateau , China, the monthly ,seasonal and annual data about the frequency and intensity of cold air and strong cool- 
ing during the time period from 1961 to 2015 are summarized and the corresponding change characteristics and cau- 
ses are analyzed with climatic diagnostic method. The results indicate that,on a yearly scale ,the average frequency 
of cold air in the northeastern Tibetan Plateau in the time period was 49.6 times, and the climate change trend rate 
of cold air was decreased by 0. 600 times per 10 years,while the decreasing tendency was not significant. Besides , 
annual mean strength of cold air in the whole region was 0. 39, the climate change trend rate was decreased by 0. 
022 per 10 years, which had significant decrease tendency ,the comprehensive average strength of the cold air in the 
whole region was 0.67 ,and climate change trend rate was decreased by 0.005 per 10 years,which did not show a 
significant reducing tendency. On a seasonal scale ,the cold air frequency had significant reducing tendency in sum- 
mer , while it had a non-significant reducing tendency in spring ,a non-significant increase tendency autumn and win- 
ter. In addition, cold air strength had a significant weakening tendency in winter while the tendency was not obvious 
in other seasons. The comprehensive intensity of the strong cooling displayed a strengthening trend in spring and 
weakening trend in other seasons but none of them was significant. The decrease of the polar vortex area index and 
other factors in Europe region of Atlantic Ocean and the increase of the sea temperature index and other factors in 
tropical northern Atlantic Ocean increased mainly resulted in the declining of annual frequency of cold air. Howev- 
er, the enhancing of B index and other factors in Tibetan Plateau and the weakening of the SST dipole index and 
other factors of the tropical Indian Ocean were the main causes for the weakening of cold air strength. 
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